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摘要：目前，生命周期成本分析（Life Cycle Cost Analysis，LCCA）和生命周期环境评价（Life Cycle Assessment，LCA）

方法常用于评估路面在全生命周期范围内的经济和环境影响。然而，路面 LCCA 和 LCA 方法在应用过程中存在数据

量大、数据类别多造成评价过程烦琐的问题。针对此类问题，部分学者尝试将 BIM（Building Information Modeling）与

LCCA 和 LCA 方法相结合以优化评价流程。在路面领域，LCCA 和 LCA 与 BIM 相结合的研究还处于初级阶段，缺少

对其相关研究成果的总结。因此，该文通过对路面 LCCA、LCA、LCCA‑LCA 及与 BIM 相结合的研究进行归纳总结，

探究其存在的问题与面临的挑战。研究发现：BIM 的应用能够优化 LCCA 和 LCA 过程，实现设计与评价的动态协同。

但目前存在集成化程度不高、建模软件与评价软件之间统一数据格式标准的欠缺等问题，因此阻碍了其应用发展。
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Review on LCCA and LCA Methods for Pavement Based on BIM
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Abstract： Currently, life cycle cost analysis (LCCA) and life cycle assessment (LCA) methods are commonly 

used to assess the economic and environmental impacts of pavement during the whole life cycle. However, 

there are drawbacks in the application of LCCA and LCA methods, such as a large amount of data and multiple 

data categories, which lead to a tedious evaluation process. In view of this, some scholars have tried to combine 

building information modeling (BIM) with LCCA and LCA methods to optimize the evaluation process. In the 

pavement field, the combination of LCCA and LCA with BIM is still in its infancy, lacking a summary of 

relevant research results. Therefore, this paper summarized the research on LCCA, LCA, and LCCA-LCA 

methods for pavement, as well as their combination with BIM to explore the existing problems and challenges. 

It is found that the application of BIM can optimize the LCCA and LCA processes and realize the dynamic 

coordination of design and evaluation. However, the low integration degree and the lack of unified data format 

standards between modeling software and evaluation software hinder the application and development of BIM.
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0    引言

可持续发展对于指导国民经济建设具有重要作

用 。 2021 年 ，中 华 人 民 共 和 国 国 民 经 济 和 社 会 发 展

第十四个五年（2021-2025）规划和 2035 年远景目标

纲 要 强 调 实 施 可 持 续 发 展 战 略 的 目 标 ，并 推 动 经 济
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社会发展全面绿色转型［1］。路面作为道路工程的重

要组成部分，在耗费大量经济成本的同时，也产生了

一系列环境问题，如水泥、沥青等路面材料的生产与

使用造成大量温室气体的排放［2］。为此，迫切需要在

路面建设和管理中贯彻可持续发展的理念。

目 前 的 路 面 管 理 中 多 以 经 济 为 主 导 ，随 着 可 持

续 性 概 念 的 普 及 ，路 面 项 目 所 产 生 的 环 境 影 响 越 来

越 受 到 重 视 。 生 命 周 期 成 本 分 析（Life Cycle Cost 
Analysis，LCCA）和 生 命 周 期 环 境 评 价（Life Cycle 
Assessment，LCA）是目前最常用于评估路面工程全

生命周期内经济与环境影响的方法。LCCA 关注路

面 工 程 在 原 材 料 萃 取 及 生 产 、施 工 、使 用 、养 护 维 修

和 寿 命 中 止 全 生 命 周 期 阶 段 的 成 本［3］，而 LCA 则 关

注 路 面 工 程 全 生 命 周 期 过 程 内 产 生 的 环 境 影 响 ，如

能源消耗、气体排放等［4］。近年来，国内外学者已经

开展了相关的路面 LCCA 和 LCA 研究。然而，路面

LCCA 和 LCA 研究还面临一些困难 ，如评价所需数

据繁杂、评价结果碎片化、反馈不及时等［5］。

BIM（Building Information Modeling）是 利 用 数

字模型对项目设计、建造和运营全过程进行管理、优

化的工具。通过在 LCCA 和 LCA 过程使用 BIM，不

仅 可 以 优 化 信 息 的 收 集 过 程 ，提 升 评 价 的 效 率 与 准

确 性 ，而 且 可 以 利 用 BIM 将 设 计 过 程 与 LCCA 或

LCA 过程相结合，改善以往碎片化的评价过程，充分

发挥评价结果的指导与反馈作用［5‑7］。该文通过对近

期 路 面 工 程 LCCA、LCA、LCCA‑LCA 以 及 其 与

BIM 相 结 合 的 研 究 进 行 回 顾 与 总 结 ，明 确 目 前 存 在

的 问 题 及 发 展 方 向 ，从 而 促 进 路 面 工 程 LCCA 与

LCA 方 法 的 实 施 ，为 后 续 路 面 BIM‑LCCA‑LCA 的

高度集成化研究提供思路。

1    路面生命周期成本分析与环境评价

1.1    路面生命周期成本分析

路面 LCCA 考虑了路面工程在全生命周期范围

内的初期建设费用、养护维修费用和用户成本等，如

图 1 所示［8］。早在 1960 年，美国国家公路与运输协会

（AASHTO）提出了路面 LCCA 概念，随后分别发布

了 路 面 生 命 周 期 成 本 分 析 ‒中 期 技 术 报 告 与 印 第 安

纳 州 路 面 工 程 生 命 周 期 成 本 手 册 。 近 年 来 ，不 同 组

织 机 构 发 展 了 不 同 的 LCCA 理 论 方 法 ，并 为 其 设 计

了 相 关 的 计 算 机 程 序 ，以 帮 助 分 析 路 面 设 计 。 例 如

AASHTO 开 发 的 路 面 设 计 系 统 ，美 国 沥 青 研 究 所

开 发 的 LCCOST 软 件 ，沥 青 路 面 联 盟 开 发 的

APAC‑LCA 软件包等，大部分软件是借助 Excel 工具

并 且 基 于 路 面 管 理 系 统 的 项 目 层 面 上 所 研 发 的 ，但

不 同 的 软 件 采 用 不 同 的 系 统 边 界 、计 算 模 型 和 使 用

限 制 等 。 目 前 ，路 面 LCCA 在 国 际 社 会 已 经 得 到 了

广 泛 的 应 用 和 发 展 ，且 被 认 为 是 一 种 能 有 效 评 估 路

面全生命周期经济性能的技术方法［9］。

初期建设费用

养护维修费用

费用残值

车辆费用

碰撞费用

延误费用

环境成本

机构成本

用户成本

路面全生命

周期成本组成

图 1    路面生命周期成本组成 [8]

Figure 1    Life cycle cost composition of pavement[8]

路 面 LCCA 方 法 在 使 用 过 程 中 不 断 被 完 善 ，其

考虑的费用因素也越来越全面。国外路面 LCCA 已

形成相关规范，其数据库也相对成熟；中国由于相应

的 规 范 标 准 和 资 料 积 累 尚 未 完 成 ，更 多 的 研 究 将

LCCA 方 法 应 用 于 路 面 设 计 和 现 有 方 案 的 比 选 ，并

且 主 要 考 虑 路 面 结 构 类 型 与 材 料 、交 通 量 和 路 面 使

用 性 能 变 化 等 因 素 的 影 响［9］。 表 1 为 部 分 LCCA 应

用涉及的路面类型及生命周期阶段的研究概况。结

果 显 示 ：目 前 的 研 究 多 关 注 水 泥 混 凝 土 路 面 与 沥 青

路 面 的 原 材 料 萃 取 加 工 阶 段 与 养 护 维 修 阶 段 ，探 究

材 料 选 用 、能 源 价 格 的 变 化 以 及 气 候 变 化 等 不 确 定

性 因 素 对 路 面 LCCA 的 影 响 。 然 而 与 其 他 产 品 不

同，路面的使用年限较长，使用阶段涉及的用户成本

与 养 护 维 修 费 用 占 据 较 大 比 例 。 但 是 ，目 前 由 于 不

同 地 区 养 护 成 本 计 算 模 型 缺 乏 统 一 标 准 ，养 护 费 用

标 准 常 依 据 当 地 经 验 确 定 ，并 且 用 户 成 本 的 计 算 过

程 依 然 存 在 着 较 多 的 不 确 定 性 因 素（如 路 面 性 能 变

化 、车 辆 碰 撞 等）［8］，因 此 研 究 中 尚 未 能 够 全 面 考 虑

使 用 阶 段 的 影 响 因 素 。 此 外 ，贴 现 率 、费 用 分 析 期 、

残 值 等 参 数 的 选 择 同 样 会 对 不 同 路 面 设 计 方 案 的

LCCA 造 成 差 异 ，但 是 目 前 研 究 中 多 未 考 虑 到 时 间

因 素 的 动 态 影 响［10］。 由 此 可 见 ，路 面 LCCA 具 体 费

用 组 成 以 及 量 化 分 析 过 程 复 杂 ，致 使 不 同 地 区 项 目

成本无法进行比较，难以建立完善的路面管理系统。
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表 1    LCCA应用的路面类型和所涉及阶段的总结

Table 1    Summary of pavement types and phases involved in LCCA application

作者

Nicut

ă 等［11］

Qiao 等
［12］

Mirzadeh 等
［13］

Mehany 等
［14］

Chen 等
［15］

Qiao 等
［16］

Riekstins 等
［17］

Qiao 等
［18］

Pan 等
［19］

Jung 等
［20］

Qiao 等
［21］

路面类型

再生沥青路面

柔性路面

沥青路面

热拌沥青路面

多孔沥青路面

热拌沥青、再生沥青路面

沥青混凝土路面

沥青路面

沥青路面

沥青路面、混凝土路面

沥青混凝土路面

生命周期阶段

材料萃取与加工

√

√

√

√

√

施工

√

√

√

√

√

使用

√

√

√

√

√

养护维修

√

√

√

√

√

√

√

√

√

寿命终止

√

√

1.2    路面生命周期环境评价

20 世纪 90 年代以后，在国际环境毒理学和化学

学 会 、欧 洲 生 命 周 期 评 价 发 展 促 进 委 员 会 等 机 构 的

推 动 下 ，LCA 方 法 在 全 球 范 围 内 得 到 了 广 泛 应 用 。

2016 年 ，美 国 联 邦 公 路 管 理 局 发 布 了 路 面 LCA 指

南。近年来，越来越多的研究关注到 LCA 在路面领

域中的应用，各种 LCA 软件和数据库不断推出［22‑26］。

其中，国际化标准组织制定和发布了 LCA 的系列标

准《Environmental management‒Life cycle assessment‒
Principles and framework》（ISO 14040：2006），将

LCA 分 为 目 的 与 范 围 的 确 定 、清 单 分 析 、影 响 评 价

和 结 果 解 释 4 个 部 分 ，如 图 2 所 示［27］。 其 中 ，清 单 分

析阶段是对资源和能源消耗以及环境排放进行量化

的过程，需要收集大量的相关数据，并为后续影响评

价 阶 段 进 行 定 量 与 定 性 的 表 征 奠 定 基 础［28］。 因 此 ，

在清单分析与影响评价阶段通常涉及繁杂的数据收

集与数据处理过程，需要耗费大量的时间。

研究目的
边界定义
数据要求
…

数据收集
数据确认
计算、分配

目的与
范围确定

生命周期
清单分析结果解释

生命周期
影响评价

影响类别
特征化
归一化
…

数据质量
分析
最终报告
…

图 2    LCA技术框架 [27]

Figure 2    Technical framework of LCA[27]

国外路面 LCA 研究起步较早，建立了比较标准

的数据库，包括瑞士的 Ecoinvent 数据库、德国 PE 公

司的 Ga Bi 数据库、丹麦的 LCA Food 数据库等；以往

中 国 部 分 路 面 LCA 分 析 直 接 采 用 国 外 的 LCA 基 础

数据，由于地域环境的不同，致使结果产生较大误差［23］。

当 前 中 国 生 命 周 期 清 单（Life Cycle Inventory，LCI）
数 据 已 取 得 了 较 多 成 果 ，包 括 了 中 国 科 学 院 生 态 研

究 中 心 的 中 国 LCA 数 据 库（CAS‑RCEES）、四 川 大

学 的 中 国 生 命 周 期 参 考 数 据 库（CLCD）等 ，但 是 受

限 于 统 一 的 技 术 指 南 和 明 确 的 发 展 路 线 的 缺 失 ，尚

未 建 立 一 个 统 一 完 整 的 本 土 化 LCI 数 据 库［29］。 表 2
为 目 前 LCA 方 法 应 用 涉 及 的 路 面 类 型 以 及 生 命 周

期 阶 段 的 研 究 概 况 。 从 表 2 中 可 以 发 现 ：近 年 来 的

研 究 趋 势 越 来 越 关 注 环 境 友 好 型 路 面 方 案 ，如 再 生

沥 青 路 面 、温 拌 沥 青 和 就 地 冷 再 生 等 绿 色 材 料 和 施

工技术等。其中，沥青路面、水泥混凝土路面的材料

萃 取 、加 工 阶 段 以 及 养 护 维 修 阶 段 受 到 了 广 泛 的 关

注，而使用阶段与寿命中止阶段环境评价尚未成熟，

相 关 评 价 模 型 的 建 立 还 需 进 一 步 研 究 和 完 善［30‑33］。

基 于 过 程 的 LCA、输 入 ‒输 出 LCA 以 及 综 合 性 生 命

周 期 分 析 是 目 前 LCA 研 究 中 最 常 涉 及 的 方 法 。 基

于 过 程 法 可 以 量 化 每 一 产 品 单 元 过 程 的 环 境 影 响 ；

输 入 ‒输 出 法 以 整 体 宏 观 经 济 为 系 统 边 界 ，计 算 简

便，但是无法量化每一产品或过程具体的环境影响；

综 合 性 生 命 周 期 分 析 方 法 是 前 面 两 种 方 法 的 结 合 ，

其 主 要 以 基 于 过 程 法 为 主［34］。 不 同 的 LCA 方 法 对
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于 数 据 收 集 有 着 不 同 的 要 求 ，但 是 都 包 含 了 大 量 的

环 境 清 单 和 环 境 影 响 评 估 方 面 的 数 据（包 含 资 源 与

能源消耗、废弃物排放、大气排放等），使得评价过程

耗费时间长，有待进一步优化和完善。

表 2    LCA应用的路面类型和所涉及阶段的总结 [3]

Table 2    Summary of pavement types and phases involved in LCA application[3]

作者

Yu 等［35］

Vidal 等［36］

Araújo 等［37］

Giani 等［32］

Anastasiou 等［38］

Smith 等［39］

Farina 等［40］

Santos 等［41］

Jiang 等［42］

Jiang 等［43］

Zhu 等［4］

Chen 等［44］

Ples

can 等［45］

Tang 等［46］

Hossain 等［47］

路面类型

水泥、沥青路面

热拌沥青、温拌沥青路面

沥青、再生沥青路面

温拌、就地冷回收和再生沥青路面

含有工业副产物的混凝土路面

掺入粉煤灰的混凝土路面

含有再生材料的沥青路面

温拌、就地冷回收沥青路面等

未指定路面类型

沥青路面

再生沥青路面

沥青路面

沥青路面

再生混凝土路面

沥青、混凝土路面

生命周期阶段

材料萃取与加工

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

施工

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

使用

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

养护维修

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

寿命终止

√

√

√

√

√

√

√

√

√

1.3    路面生命周期成本分析与环境评价的集成

LCCA 和 LCA 方法在评估路面可持续性中经济

和 环 境 指 标 的 优 势 已 经 被 认 可［8， 23］。 目 前 的 研 究 也

开始将路面 LCCA 和 LCA 相结合，其常用的评价指

标如图 3 所示。然而，这两种评价方法涉及到不同的

可 持 续 维 度 ，它 们 在 研 究 目 标 和 角 度 上 存 在 根 本 的

区别，其中包括了系统边界的划分不同、经济与环境

影 响 的 时 间 范 围 的 界 定 不 同 、分 析 评 价 时 建 模 方

法 的 不 同 ，这 些 差 异 使 得 二 者 在 集 成 过 程 中 面 临

着较大的阻碍［48］。为此，Umer 等［49］开发了一个综合

LCCA 和 LCA 的 评 价 框 架 ，利 用 归 一 化 方 法 综 合

LCCA 和 LCA 结 果 实 现 对 路 面 方 案 的 综 合 评 价 。

Santos 等［50］则建立了一套完整的路面 LCCA‑LCA 评

估 框 架 ，采 用 多 准 则 决 策 分 析 方 法 对 不 同 路 面 方 案

进行排序。该方法能够针对 LCCA 和 LCA 在结合时

量 纲 不 一 致 、定 性 定 量 混 合 以 及 属 性 值 导 向 不 一 致

的 特 性 ，进 行 科 学 、合 理 的 选 优［50］。 但 是 ，LCCA 与

LCA 方法在应用过程中需要处理的数据类型与数量

众 多（如 材 料 价 格 、费 用 残 值 、资 源 消 耗 以 及 气 体 排

放 等），因 此 ，不 仅 二 者 的 结 合 所 需 要 处 理 的 数 据 条

目 更 加 繁 杂 ，而 且 由 于 评 价 所 需 项 目 信 息 的 不 完 整

而 导 致 碎 片 化 的 评 价 过 程 依 旧 无 法 解 决 。 为 此 ，应

考虑运用智慧公路、大数据等平台或手段，为评价模

型的建立提供更加可靠的数据支撑。

路面 LCCA-LCA 评价指标

路面全生命周期阶段

原材料生产与萃取、施工、使用、养护及维修、寿命终止

LCCA 评价指标 LCA 评价指标

能源消耗

全球气候变化

酸化效应

富营养化

人类健康标准污染物

…

机构成本

用户成本

图 3    路面 LCCA‑LCA涉及的评价指标 [51]

Figure 3    Evaluation indexes involved in 
LCCA‑LCA for pavement[51]

2    BIM 在路面生命周期成本分析与环

境评价中的应用

BIM 技术是一种应用于工程设计、建造、运营的

数 据 化 工 具 。 可 视 化 、参 数 化 的 建 模 过 程 使 得 其 在
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道路设计中的应用具有很大的优势，能够更加轻松、

灵 活地将复杂的设计成果以三维形式呈现出来。此

外，BIM 具有的共享化、信息化、一体化特点，为工程领

域发展提供了不同维度的理念思路［52］。BIM 技术的

发展，为帮助 LCCA 和 LCA 方法的实施提供了一个多

学 科 信 息 处 理 工 具 。 目 前 ，关 于 BIM 技 术 在 LCCA
和 LCA 方法中的应用，逐渐引起各行业的兴趣。

2.1    基于 BIM 的路面生命周期成本分析

以 往 ，项 目 成 本 的 初 始 估 算 仅 依 赖 于 项 目 的 基

本 信 息 ，导 致 评 估 结 果 误 差 范 围 大 、可 靠 性 低［53］。

Vitásek 等［54］提到，当 BIM 和成本估算系统有效地连

接 在 一 起 时 ，可 以 大 大 简 化 成 本 估 算 人 员 的 工 作 流

程 ；胡迎迎［55］在研究中强调了 BIM 能够帮助道路工

程 项 目 实 施 全 过 程 实 现 高 精 准 度 、高 效 率 的 成 本 控

制。利用 BIM 构建数据库可以有效地扩大数据信息

采集的范围，提高数据采集的准确性。同时，BIM 数

据 库 中 的 数 据 信 息 具 有 一 定 的 动 态 性 ，允 许 用 户 进

行修改［56］。因此，如果施工过程发生变化，相关管理

者 可 以 对 BIM 数 据 库 中 的 数 据 信 息 进 行 适 当、合 理

的调整。BIM 数据库的建立有助于 LCCA 方法的实

施 。 但 是 ，由 于 缺 少 统 一 的 数 据 交 换 格 式 并 且 大 多

数 BIM 软件是针对建筑领域，因此 BIM 与 LCCA 集

成方法在路面中的应用研究还处于起步阶段［57］。

在 建 筑 领 域 ，Zanni 等［58］利 用 Dynamo 工 具 来 提

取 Revit 模型中的材料信息以及其他相关数据，从而

帮助 LCCA 的实施。研究显示，IFC 格式可以实现不

同 软 件 之 间 的 数 据 传 递 ，但 是 分 析 过 程 仍 需 要 使 用

其他工具（如 Pythen、Gabi、Excel 等），以帮助实现半

自动化的 LCCA 流程。为了区分不同材料对结果的

影响，Marzouk 等［7］在 Revit 中开发材料数据库，并将

材 料 信 息 分 配 到 所 开 发 的 模 型 中 ，从 模 型 中 提 取 材

质信息及数量清单用于 LCCA。三维信息模型的建

立可以很好地避免人工处理数据出现的错误，并确保

信 息 在 不 断 更 新 后 仍 能 进 行 操 作 和 维 护［59］。 此 外 ，

BIM 的 应 用 可 以 缩 短 不 同 设 计 方 案 的 成 本 分 析 时

间。通过利用参数化模型，更加精确、快速地计算工

程量信息，简化 LCCA 烦琐的工作流程［60］。

2.2    基于 BIM 的路面生命周期环境评价

针对 LCA 方法应用过程的复杂性与耗时性，当

前 研 究 开 始 探 讨 BIM 在 LCA 方 法 中 应 用 的 优 势 。

Van 等［5］提出了一个框架 ，通过 Dynamo 软件将模型

与 Excel 表格中的清单数据联系，实现了 LCA 与路面

设 计 阶 段 的 集 成 。 Slobodchikov 等［61］开 发 了 BLR
（BIM‑LCA‑ROAD）模型，利用 Trimble Novapoint 软

件，将模型导入 Civil 3D，并在 Civil 3D 中以附加应用

程 序 的 形 式 进 行 LCA，实 现 在 设 计 过 程 中 实 时 计 算

环 境 排 放 ；Marzouk 等［62］提 出 了 一 种 基 于 BIM 的 道

路 环 境 影 响 评 估 方 法 ，利 用 BIM 在 道 路 建 设 项 目 实

施前识别和量化与项目相关的环境影响指标。

路 面 领 域 BIM 与 LCA 的 集 成 仍 需 借 助 特 定 软

件 的 支 持 ，但 在 建 筑 领 域 有 一 套 解 决 信 息 交 换 与 互

用问题的格式标准 IFC，提供了建筑过程中的各种信

息 描 述 与 规 范 定 义 ，并 且 国 际 上 一 些 主 流 BIM 软 件

与 LCA 软件都支持 IFC 数据格式的输入和输出［63］。

因 此 ，与 道 路 领 域 相 比 ，建 筑 领 域 BIM 与 LCA 相 结

合的研究更加广泛［64‑65］。Röck 等［66］提出了基于 BIM
的 环 境 评 价 方 法 ，判 断 单 个 建 筑 构 件 对 项 目 整 体 环

境 评 估 结 果 的 影 响 。 针 对 不 同 的 设 计 方 案 ，章 驰

等［67］利用 Revit‑Tally 将 LCA 与 BIM 相结合，用于在

设计阶段进行方案比选。

GaBi 和 Tally 是目前最常用于建筑领域 BIM 与

LCA 集成的插件，前者更多地针对有丰富经验的 LCA
评价专家，而后者是针对非专业人士的工具［6， 64‑65］。诸

如此类的插件仍在不断发展中，使得评价过程更加接

近工程实际，但是目前用户依然无法添加或更改插件

中有关于影响评价所需的清单信息，这在很大程度上

限制了插件应用的区域。总的来说，BIM 的应用简化

了传统 LCA 评价流程，使评价结果更为精确可靠，并且

促进了在路面设计阶段实施 LCA。然而从以往的研究

及应用来看，基于 BIM 的 LCA 应用过程中，仍存在数

据交换格式不统一、信息传递缺失、LCA 与路面方案交

互性差、效率低且具有局限性等问题［68］，充分表明 BIM
与 LCA 的协同应用仍处于探索阶段。

2.3    基于BIM的路面生命周期成本分析与环境评价

与 BIM‑LCCA 和 BIM‑LCA 集成类似，一些学者

针对当前 LCCA‑LCA 研究的不足，考虑在 BIM 环境

中 集 成 LCCA 和 LCA 方 法 。 Santos 等［69］ 使 用

BIMEELCA 工 具 将 LCCA 和 LCA 的 指 标 信 息 添 加

到模型中，实现半自动的评价流程；Shin 等［53］开发了

一个基于 Excel 电子表格的框架，允许用户同时进行

LCCA 和 LCA。利用 BIM 提取材料的数量信息 ，可

以 方 便 、准 确 地 判 断 不 同 方 案 所 产 生 的 经 济 与 环 境
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综合效益。Jalilzad 等［70］使用 BIM 与多准则决策分析

方法，使施工专业人员能够解决视觉和热舒适度、能

源需求和生命周期成本之间的冲突。

在路面领域中，未发现涉及 BIM‑LCCA‑LCA 的

研究，少量的研究也多针对建筑工程。Lu 等［71］发现

BIM 与 LCCA 和 LCA 的集成在设计阶段应用更多，

通过优化建筑设计促进 LCCA 和 LCA 的平衡。值得

注意的是，在项目的早期设计阶段，项目信息通常是

破碎的、不完整的，而 BIM 可以为其生命周期的早期

数据提供信息存储平台。

不 同 的 研 究 所 采 用 的 集 成 方 法 不 尽 相 同 ，致 使

BIM 与 LCCA 和 LCA 的 集 成 化 程 度 也 存 在 较 大 差

异。通过对当前 BIM 与 LCCA、LCA 以及 LCCA‑LCA
集 成 的 研 究 进 行 总 结 ，按 照 数 据 流 通 的 方 向 把 目 前

BIM 与 LCCA 和 LCA 的 集 成 方 法 归 结 为 两 类 ：方

法 1，利用 BIM 收集项目的几何信息、材料类型以及

数 量 等 评 价 所 需 的 工 程 量 清 单 信 息（Bill of Quanti‑
ties，BoQ），LCCA 与 LCA 依然由相关软件或专业人

员来进行［53］；文法 2，LCCA 和 LCA 数据通过具体的

参数添加到 BIM 模型中，设计人员利用 BIM 进行方

案 设 计 时 同 步 进 行 成 本 分 析 与 环 境 评 价 ，将 评 价 过

程与设计过程集成在 BIM 中进行［71‑73］。具体数据传

递过程如图 4 所示。

方案设计 评价实施

BIM
BoQ

最终阶段 决策人员
评价结果

LCCA、LCA

（a） 方法 1

BIM

结果反馈

LCCA、LCA

方案设计与评价实施

设计阶段全过程 决策人员
设计方案

集成工具

决策实施

（b） 方法 2

图 4    BIM 与 LCCA和 LCA的集成方法

Figure 4    Integration of BIM with LCCA and LCA methods

传统的评价过程通常是在项目设计阶段结束后

进行的，评价人员需要收集项目的大量基础信息［5］。

此时，即便采用 BIM 技术协助执行 LCCA 和 LCA 依

然 是 耗 时 且 复 杂 的 ，并 且 依 据 评 价 结 果 对 设 计 方 案

进 行 改 进 仍 需 要 耗 费 较 多 的 时 间 与 成 本 。 因 此 ，在

项 目 的 早 期 阶 段 ，尽 早 地 考 虑 设 计 方 案 的 经 济 与 环

境效益，并以此优化设计方案，对于实现路面的绿色

经济发展至关重要。

表 3 总结了不同研究中使用的集成方法。

表 3    研究中所采用的集成方法及方式

Table 3    Integration methods and approaches used in research

作者

Shin 等［53］

Vitásek 等［54］

Marzouk 等［7］

Röck 等［66］

Bueno 等［6］

Sandberg 等［74］

Jalilzad 等［70］

Zanni 等［58］

Slobodchikov 等［61］

Raposo 等［65］

Kaewunruen 等［59］

Lee 等［60］

Santos 等［75］

Van Eldik 等［5］

Carvalho 等［51］

Sobhkhiz 等［76］

Xu 等［77］

类型

BIM‑LCCA‑LCA
BIM‑LCCA
BIM‑LCCA
BIM‑LCA
BIM‑LCA

BIM‑LCCA‑LCA
BIM‑LCCA‑LCA

BIM‑LCCA

BIM‑LCA

BIM‑LCCA‑LCA
BIM‑LCCA‑LCA

BIM‑LCCA
BIM‑LCCA‑LCA

BIM‑LCA
BIM‑LCCA‑LCA

BIM‑LCA

BIM‑LCA

方法

1
1
1
2
1
2
2
2

2

1
1
1
2
2
2

2

2

集成方式

利用 BIM 储存信息，与 Excel 协同构建分析框架

使用 IFC 和 NWD 格式转换模型至 Navisworks
利用 BIM 建立数据库

通过 Dynamo 建立 LCA 数据库与 BIM 模型的连接

利用 BIM 储存信息，使用插件 Tally、Gabi 进行分析

利用 IFC 格式传递数据

将 BIM 模型转换为 gbxlm 文件，实现数据传递

通过 IFC、COBie 格式输出、Dynamo 和 Solibri 等传递数据

创建 BLR 模型作为 Civil 3D 中附加应用程序，

将 Excel 的清单分析和排放数据导入程序中

利用 BIM 储存信息

利用 BIM 储存信息

利用 BIM 建立数据库

开发 BIMEELCA 工具允许 BIM 模型链接 Excel 中的信息

通过 Dynamo 和 Visual Basic 建立 BIM 模型与数据库的连接

通过 Dynamo 建立 BIM 模型与 Excel 清单数据的联系

利用语义网实现数据管理，建立 BIM‑LCA 框架

利用 IFC 格式传递数据
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调查显示，关于 BIM‑LCCA‑LCA 高度集成化的

研究正在逐渐增加。当前研究中所涉及的两种方法

都将 BIM 作为数据存储中心：方法 1，通过收集项目

信 息 建 立 参 数 化 模 型 ，便 于 评 价 人 员 针 对 现 有 的 信

息进行检查、核对，改善以往项目数据量大、类别多，

导 致 分 析 耗 时 长 的 问 题 ，有 助 于 提 升 评 价 结 果 的 准

确 性 。 但 是 评 价 过 程 的 推 进 ，取 决 于 所 能 收 集 到 的

项目信息，并且评价与设计依然处于分离状态，无法

改 善 以 往 碎 片 化 的 评 价 体 系 ；方 法 2，通 过 利 用 Dy‑
namo 或其他编程软件，将评价所使用数据库与参数

化 模 型 相 关 联 ，实 现 了 设 计 与 评 价 的 动 态 联 动 。 此

方式能够协助设计人员在更改设计方案时快速更新

评价结果［6， 64‑65］，解决以往评价结果反馈不及时的问

题 。 但 是 ，需 要 面 临 不 同 软 件 之 间 的 互 操 作 性 和 兼

容 性 问 题 ，因 此 以 往 研 究 中 采 用 更 多 的 是 第 一 种 集

成方式。随着 BIM 技术的逐渐成熟，关于使用方法 2
促 进 BIM‑LCCA‑LCA 高 度 集 成 化 的 研 究 正 在 逐 年

增 加 ，更 多 的 研 究 开 始 关 注 在 BIM 与 评 价 数 据 库 之

间建立动态联系，从而真正实现优化评价分析、减少

错 误 ，并 改 进 由 于 不 同 工 具 的 使 用 而 造 成 的 互 操 作

性问题［73］。

3    结论

（1） LCCA 与 LCA 方法已经被广泛应用于路面

工程中。然而，LCCA 影响因素众多，在研究中尚未

全面考虑；中国 LCA 清单信息依赖于文献数据与部

分 公 开 的 数 据 ，有 待 进 一 步 建 立 统 一 的 数 据 库 与 评

价 标 准 。 此 外 ，利 用 多 目 标 决 策 分 析 方 法 虽 然 能 将

LCCA 和 LCA 方法进行整合 ，但是时间因素的动态

影 响 、系 统 边 界 的 划 分 以 及 所 使 用 的 工 具 等 仍 须 进

一步考虑。

（2） 当前 BIM 软件以及 IFC 格式标准主要针对

建筑工程而开发，且更多地被应用于建筑工程当中，

较 少 的 研 究 关 注 BIM 在 路 面 LCCA 和 LCA 中 的 应

用 。 研 究 表 明 ，运 用 插 件 以 及 BIM 中 可 视 化 编 程 的

功 能 ，同 样 能 够 在 路 面 工 程 中 应 用 BIM 集 成 LCCA
与 LCA 方法，从而优化分析、评价流程，提升效率与

准确性，促进路面 LCCA 和 LCA 的实施。

（3） 不 同 软 件 之 间 的 数 据 交 互 依 然 是 BIM‑ 
LCCA‑LCA 高度化集成面临的挑战。目前更多的研

究仅将 BIM 作为数据存储中心，缺少与 BIM 相对应

的评价软件和数据格式标准来支持自动化的数据交

互。Dynamo 的应用能够实现 BIM 模型与 Excel 之间

的数据交换，但是需要手动进行数据的导出与导入。

建 立 更 加 高 度 集 成 化 的 平 台 ，在 路 面 设 计 阶 段 实 现

自动化的评价过程是未来需要开展的工作。
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